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Широке впровадження інформаційних технологій в системи управління 
парками технічних засобів, використання систем технічного обслуговування і 
ремонту з урахуванням ризиків базуються на розрахунках значної кількості по-
казників. Сучасні локомотиви оснащені системами моніторингу і діагносту-
вання технічного стану. Об'єднання цих систем з технологіями Інтернету ре-
чей і технологіями великих даних надає можливість використання абсолютно 
нових підходів до управління парком локомотивів. На початковому етапі побу-
дови подібних систем необхідно розробити критерії, які дозволяють в авто-
матичному режимі визначати технічний стан локомотива і його вузлів з ме-
тою виділити із загального парку локомотив, що потребує проведення техніч-
ного обслуговування чи ремонту. 
Запропоновано методику розрахунку індексу технічного стану локомоти-
вів і його вузлів на підставі даних систем моніторингу. Методика заснована на 
формуванні латентних діагностичних параметрів з використанням методу 
головних компонент і подальшому розрахунку вагових коефіцієнтів цих пара-
метрів з використанням методу аналізу ієрархій. Відмінністю запропонованої 
методики є те, що при розрахунку індексу використовуються латентні діагно-
стичні параметри, які є похідними від групи контрольних параметрів, та ваго-
ві коефіцієнти розраховуються за допомогою методу аналізу ієрархій без необ-
хідності залучення експертів. 
Наведено результати розрахунку інформативності діагностичних пара-
метрів навантаження, втрати, вхід та їх вагових коефіцієнтів. Найбільшу ін-
формативність від 0,5 до 0,85 має параметр навантаження, найменшу (0,05–
0,26) параметр вхід. Визначено середнє значення і залежності зміни індексу 
технічного стану гідравлічної передачі локомотива при випробуваннях. Аналіз 
індексу і діагностичних параметрів дозволяє оцінити реакцію гідропередачі на 
зміну режимів її випробувань, динаміку зміни втрат і інші параметри.  
Ключові слова: індекс технічного стану, інформативність, діагностичні 
параметри, головні компоненти, гідравлічна передача. 
 
1. Введение 
Ведущие мировые транспортные и промышленные компании значитель-
ные средства вкладывают в модернизацию подходов к обслуживанию оборудо-
вания. В промышленности широко внедряются системы интеллектуального 
управлением обслуживанием и ремонтом оборудования. К таким системам от-
носятся EAM (Enterprise Asset Management) – системы управления основными 






обслуживание, ремонт и материально-техническое обеспечение при сохранении 
заданного уровня надёжности. Построение систем управления парками техни-
ческих средств должно ориентироваться на подходы RCM (reliability centered 
maintenance). С точки зрения построения современной системы содержания ло-
комотивов, внедрение RCM подхода предполагает: осуществлять дифференци-
альный подход к каждому элементу локомотива, управление парком локомоти-
вов с целью минимизации возможных потерь от возникновения отказов, пре-
диктивная система содержания, базирующаяся на прогнозировании остаточно-
го ресурса узлов, оценке рисков от возможных отказов. Учитывая сложность 
используемых моделей и значительные объемы информации для ее обработки, 
основные функции системы управления парком локомотивов должны быть ав-
томатизированы. В связи с этим возникает задача разработки целого ряда мето-
дик управления парком локомотивов и определение критериев для оценки их 
эффективности. К таким задачам относятся задачи: 
– разработка методики ранжирования узлов по степени их влияния на ра-
ботоспособность локомотива и безопасность движения; 
– разработка методики выбора узла, лимитирующего постановку на ремонт 
всего локомотива на основании результатов диагностирования; 
– выбор критерия, согласно которому планируется постановка локомотива 
в ремонт при выборе его из общего локомотивного парка.  
Для оценки технического состояния локомотивов и их узлов необходимо 
определить ряд критериев, на основании которых будут разрабатываться мето-
дики управления парком.  
Исследования, направленные на замену устаревших подходов к организа-
ции содержания парка локомотивов, актуальны для железнодорожных компа-
ний всего мира. Основными направлениями исследований является корректи-
ровка существующих объемов и периодичности ремонта, внедрение индивиду-
альных стратегий ремонта, внедрение адаптированных и гибких подходов к со-
держанию локомотивов. Мировые исследователи выделяют следующие подхо-
ды к управлению техническим состоянием технических объектов: система со-
держания до отказа (реактивное содержание), планово-предупредительная си-
стема содержания (профилактическое содержание), система содержания по со-
стоянию (предсказывающее содержание), система интегрированного менедж-
мента технического состояния (предписывающая система содержания). 
Одними из наиболее современных методологий, используемых при разра-
ботке стратегий управления основными производственными фондами предпри-
ятий, являются методологии RCM и RCM 2. Данные методологии в корне отли-
чаются от методологии планово-предупредительных ремонтов. Методологии 
RCM основаны на концепции, согласно которой целью обслуживания является 
не поддержание каждой единицы оборудования в безупречном состоянии, а 
обеспечение надежности критичных для деятельности предприятия производ-
ственных и технологических процессов. 
Техническое обслуживание, ориентированное на надежность оборудова-







при максимально возможной эксплуатационной готовности основных фондов с 
учетом бюджетных ограничений и различного рода рисков. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Теоретические основы и обоснование необходимости внедрения методоло-
гий RCM в систему содержания локомотивов приведено в работе [1]. Авторы 
предлагают использовать дифференциальный подход к каждому элементу ло-
комотива. Для каждого такого элемента определены индивидуальные показате-
ли: особенности конструкции, влияние на безопасность движения, ремонтопри-
годность, возможные последствия отказа. Для формирования индивидуальных 
стратегий ремонта узлов локомотива авторы решают задачу классификации на 
основе нечетких алгоритмов. При этом при построении интеллектуальной стра-
тегии ремонта узлов локомотива рассматривается один локомотив без учета 
анализа состояния парка локомотивов. 
В работе [2] приведен обзор и анализ подходов к построению интеллекту-
альных систем управления парками технических систем железнодорожного 
транспорта. Авторами предлагается использовать методы нечеткой логики для 
построения индивидуальных моделей объектов ремонта. Методика определе-
ния оптимальной последовательности обслуживания парка объектов ремонта, 
используя оценки показателя Херста, рассмотрена в [3].  
Вопросы оценки технического состояния оборудования актуальны для 
различных областей техники. При этом важным является не только классифи-
кация технического состояния оборудования, а и разработка критериев для по-
строения интеллектуальных систем управления парком оборудования. Исполь-
зуемые критерии должны быть комплексными, а результаты расчёта должны 
легко интерпретироваться. 
Для принятия управленческих решений и оценки безопасности движения 
на железнодорожном транспорте широко распространено использование раз-
личных видов индексов. Так, в работе [4] предложен комплексный коэффици-
ент технической эксплуатации локомотивов, который характеризует процесс 
технической эксплуатации локомотива. Применение предложенного показателя 
для выбора стратегии технического обслуживания маневровых тепловозов рас-
смотрено в [5]. Использование коэффициента технической эксплуатации позво-
ляет обосновать выбор рациональной стратегии обслуживания локомотивов 
при расчете значения коэффициента, при этом при расчете коэффициента не 
используются результаты мониторинга состояния узлов локомотивов. Для 
оценки надежности электрического оборудования в работе [6] авторы предла-
гают использовать понятие коэффициента безопасности для выполнения инди-
видуального прогнозирования работоспособности и срока службы оборудова-
ния. Предложенный коэффициент учитывает условия эксплуатации, параметры 
вероятностных распределений напряжений в конструкции. В расчете значений 
коэффициента используются характеристики надежности, рассчитанные на ос-
новании опыта эксплуатации электрического оборудования, однако предло-







Для анализа состояния безопасности движения, показателей эксплуатации 
парка локомотивов предложены методики определения индекса безопасности 
движения [7] и удельного интегрального индекса эксплуатационной безопасно-
сти движения [8]. Отличием рассмотренных индексов является использование 
методов снижения размерности для определения вклада (весовых коэффициен-
тов) рассматриваемых показателей в суммарное значение индекса, а также учет 
эксплуатационных параметров парка локомотивов. Предложенные в работах 
[7, 8] интегральные показатели используются для оценки состояния парка ло-
комотивов и не могут быть использованы для оценки состояния одного локомо-
тива или его узла. 
Во многих отраслях техники для принятия управленческих решений в си-
стемах управления техническим состоянием оборудования используется индекс 
технического состояния. Широкое использование индекса технического состо-
яния для управления парками технических средств объясняется простой расче-
та индекса и доступностью интерпретации результатов, возможностью индиви-
дуального расчета индекса для каждого объекта из группы и последующего 
сравнения значений для однотипных объектов.  
В общем виде индекс технического состояния Hindex определяется как ран-
жированная сумма значений параметров (критериев), умноженных на их весо-





















                  (1) 
 
где j – количество критериев, используемых для оценки; 
Kj – значение критерия; 
wj – весовой коэффициент, соответствующий критерию Kj. 
Mj – максимальное значение критерия Kj.  
Параметры, используемые в качестве критериев K, выбираются в зависи-
мости от объекта. К таким параметрам относят: результаты диагностирования, 
результаты испытаний, эксплуатационные показатели, срок службы объекта и 
т. д. Как правило, эти параметры устанавливаются экспертным путем. Анало-
гично экспертным путем определяются значения весовых коэффициентов.  
Для сложных объектов (многокомпонентных) индекс технического состо-
яния определяется согласно [10] на основании степени влияния Wi составных 
частей на возможность функционирования многокомпонентного объекта. 


























                 (2) 
 
где m – количество структурных единиц в составе объекта; 
Wi – уровень значимости і-й структурной единицы; 
Іі – индекс технического состояния і-й структурной единицы. 
Альтернативным вариантом расчета значения индекса технического состо-
яния является методика приведенная в [10]. В этом случае при расчете индекса 
учитываются такие составляющие как: тяжесть последствий отказа, возможной 
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             (3) 
 
где Mn max – максимальное значение коэффициентов і-го измерения; 
n – количество измерений; 
x – коэффициент оценки тяжести, опасности дефекта; 
y – коэффициент скорости развития дефекта; 
z – коэффициент оценки истории эксплуатации и длительности наблюде-
ния развития дефекта. 
Использование экспертного подхода может быть обосновано на первона-
чальном этапе внедрения интеллектуальных систем управления техническим 
состоянием при отсутствии достаточного объема информации. Пример исполь-
зования методов экспертных оценок при разработке диагностического обеспе-
чения локомотивов приведен в работе [11]. Недостатком такого подхода явля-
ется его трудоемкость, сложность проведения опроса достаточного для адек-
ватности результатов количества экспертов, длительность процедуры, а также 
возможный субъективизм экспертов. Кроме того, в методике не учитываются 
результаты диагностирования и мониторинга технического состояния объектов, 
история изменения технического состояния объекта контроля.  
В работе [12] приведен анализ методик определения индекса технического 
состояния объектов с учетом сроков эксплуатации, результатов диагностирова-
ния и опыта эксплуатации подобных объектов.  
В рассмотренных методах индекс технического состояния определяется на 
основании экспертных оценок весовых коэффициентов и дальнейшего исполь-
зования методов регрессионного анализа либо системы оценок с использовани-
ем нечеткой логики.  
Широко распространено использование индекса технического состояния в 






торы предлагают для оценки надежности оборудования использовать детерми-
нированную и стохастическую составляющие для прогнозирования значения ин-
декса технического состояния. Кроме того, введено понятие «степень риска» – 
безразмерной величины в диапазоне от 0 до 100, которая является количествен-
ной мерой риска. В работе [9] выделено три категории для ранжирования вели-
чины риска в зависимости от значения индекса технического состояния. В зави-
симости от категории риска выполняется ранжирование постановки объекта кон-
троля в ремонт. Количество категорий, с использованием которых выполняется 
ранжирование величины риска, различно и зависит от рода решаемой задачи.  
В [14] предложено 7 категорий для оценки индекса технического состоя-
ния. Значение индекса изменяется в диапазоне от 0 до 100. Для упрощения ана-
лиза результатов исходные 7 категорий объединены в три интервала значений 
индекса: достаточный, деградирующий, не достаточный. Для оценки развития 
риска в транспортных системах в [15] авторами предложены понятия априорно-
го и апостеорного риска, а также методика оценки их значений.  
Пример оценки надежности локомотивов с использованием методологии 
риск-менеджмента приведен в [16]. Авторами введено 7 категорий оценки 
уровня риска на основании рассчитанных значений рисков. В [17] для оценки 
технического состояния локомотивов используется матрица рисков, нечеткие 
множества уровней риска. 
Проведенный анализ исследований в области применения индекса техни-
ческого состояния оборудования в технике говорит об актуальности такого 
подхода для ранжирования технических объектов при управлении их парками. 
При этом необходимо отметить, что в большинстве случаев при определении 
весовых коэффициентов параметров используются экспертные оценки. Подоб-
ный подход рационален при небольшом количестве параметров, используемых 
в расчете индекса. При увеличении количества параметров процедуры опреде-
ления весовых коэффициентов усложняются, так как экспертам необходимо 
выбирать из значительного количества параметров. 
 Одним из недостатков существующего подхода является то, что взаимо-
связанные контрольные параметры, получив высокие значения весовых коэф-
фициентов, приведут к искажению информации, отражаемой в индексе техни-
ческого состояния. Кроме того, в большинстве рассмотренных методик прини-
мается линейная зависимость между индексом и составляющими критериями 
(параметрами).  
Активное развитие средств технического диагностирования, быстрый пе-
реход к технологиям индустриальной революции 4.0 (Industry 4.0), внедрение в 
промышленности технологии интернета вещей (Internet of Things and Services) 
выдвигает требования повышения скорости принятия решений. Кроме того, 
необходимо максимально формализовать процедуры экспертных оценок, со-
кратив время на их проведение, и минимизировать субъективные составляю-
щие в принятии решений.  
Проведенный анализ подходов и методик к расчету индекса технического 
состояния показал, что их применение для технических объектов, оборудован-







связано с тем, что в большинстве случаев при определении весовых коэффици-
ентов параметров используются экспертные оценки, определение которых тре-
бует значительных затрат времени. Кроме того, экспертные оценки ориентиро-
ваны на учет важности узла и тяжести последствий возможных отказов, эти 
факторы, как правило, учитываются при выборе мест установки и количества 
датчиков систем диагностирования. В связи с этим необходимо усовершенство-
вание методологии расчета индекса технического состояния на основании ре-
зультатов мониторинга и диагностирования технического состояния объектов. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Цель исследования – разработать методику расчета индекса технического 
состояния оборудования с использованием результатов диагностирования, ко-
торая реализует выбор наиболее информативных параметров и расчет их весо-
вых коэффициентов без привлечения экспертов.  
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– предложить методику расчета весовых коэффициентов отобранных па-
раметров без привлечения экспертов; 
– выполнить верификацию методики на основе расчета индекса техниче-
ского состояния гидравлических передач. 
 
4. Материалы и методы 
Практической значимостью автоматизированного расчета индекса техни-
ческого состояния является возможность ранжирования объектов ремонта при 
выборе их из общего парка.  
Использование индекса технического состояния при обслуживании и ре-
монте локомотивов позволит:  
– разработать методику выбора узла, лимитирующего постановку в ремонт 
всего локомотива на основании результатов диагностирования; 
– использовать индекс технического состояния как критерий, согласно ко-
торому планируется постановка локомотива в ремонт при выборе его из общего 
локомотивного парка.  
Для эксплуатирующих организаций приоритетной задачей является интер-
претация и анализ диагностической информации с целью управления техниче-
ским состоянием парка оборудования. Анализ диагностической информации 
должен выполняться непрерывно в автоматизированном режиме. В качестве 
объекта исследования рассмотрим систему диагностирования, которая выпол-
няет непрерывный мониторинг параметров объекта диагностирования (локомо-
тив либо другой технический объект). Результатом работы системы диагности-
рования является массив неструктурированных данных, поступающих от объ-
екта диагностирования в режиме реального времени. Для управления парком 
технических средств предлагается использовать индекс технического состояния 
оборудования.  
На первом этапе решения задачи необходимо отобрать наиболее информа-
тивные, не коррелирующие между собой диагностические параметры. С этой це-






работе [18] обоснована целесообразность применения метода главных компонент 
как математического аппарата, позволяющего провести анализ диагностических 
параметров. В результате применения данной методики исходное множество диа-
гностических параметров преобразуется в множество латентных диагностических 
параметров меньшей размерности. При этом полученные в результате преобразо-
вания латентные диагностические параметры не коррелируют между собой и поз-
воляют сохранить объем диагностической информации не менее заданного.  
Для определения индекса технического состояния согласно [19] выполня-
ем линейную свертку латентных диагностических параметров методом анализа 
иерархий. В качестве весовых коэффициентов w для полученных диагностиче-
ских параметров g предлагается использовать долю дисперсий главных компо-
нент, так как значения дисперсий отражают информативность компоненты. 
Математически определение индекса технического состояния на основа-
нии результатов мониторинга описывается следующим образом: 
Результаты мониторинга технического состояния объекта контроля пред-
ставляются n–мерным вектором (набором контрольных параметров, получен-
ных от датчиков, установленных на объекте): 
 
 1,..., . nX x x                    (4) 
 
Для корректного использования метода главных компонент значения кон-
трольных параметров нормализуются. В результате использования метода 
главных компонент исходный вектор преобразуется в вектор G={g1, g2, g3, …, 
gn}. При дальнейшем анализе размерность вектора G уменьшается до m (где 
m≤n) наиболее информативных компонент. 










D g                    (5) 
 
где α – необходимый процент сохранения исходной информации; 
D(gi) объем информации, приходящийся на одну компоненту. 





G g  представляющий собой 
множество значимых диагностических компонент gi ig , каждая из которых 









g x a                    (6) 
 
где xi – значение диагностического параметра, 
ai – факторная нагрузка параметра. 
Вклад (информативность) параметра xi тем больше, чем больше значение 







изменения исходного диагностического параметра xi относительно оси главной 
компоненты. Количество исходных диагностических параметров xi, входящих в 
состав каждой компоненты, определяется исходя из значений факторной 
нагрузки параметров и физического смысла параметров [18].  
На следующем этапе расчета, согласно [7, 19], выполняем линейную 
свертку сформированных латентных диагностических параметров с использо-
ванием метода анализа иерархий.  
Для этого строим матрицу попарных сравнений, в которой количество столб-
цов матрицы равно количеству главных компонент, отобранных на предыдущем 
шаге расчета. Для определения элементов первой строки принимаем:  
 















                 (7) 
 
где si – дисперсия і-й главной компоненты. 









 1, .i n                     (8) 
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Значение индекса технического состояния оборудования в любой момент 


























                (10) 
 
где xj – значение диагностического параметра, измеренное в момент времени t, 
max
jx  – максимально допустимое значение диагностического параметра ис-
ходя из конструкции объекта диагностирования и условий эксплуатации, 
n – количество латентных диагностических параметров (главных компонент), 







Каждое из слагаемых в выражении (10) представляет собой индекс состояния 










h h                  (11) 
 
В зависимости от режимов работы технического объекта и условий проведе-
ния мониторинга для анализа технического состояния может быть использовано 
среднее значение индекса технического состояния _ ,index diagnH  анализ графика из-
менения индекса технического состояния hindex_diagn (t) за период наблюдений [0, T].  
Полученное среднее значение индекса _index diagnH  за период может быть ис-
пользовано для ранжирования однотипных объектов диагностирования при 
планировании их технического обслуживания и ремонта. Также, значение ин-
декса может быть использовано для оценки технического состояния объекта 
диагностирования, при этом в качестве критерия оценивания предлагается ис-
пользовать правило (12): 
 
_ _
_ __ ,     index diagh index diaghindex diagn index diagnH index diagn HH k H H k          (12) 
 
где _index diagnH  – среднее значение индекса технического состояния однотипных 




– среднее квадратичное отклонение _ ;index diagnH  
k – коэффициент, используемый для оценки технического состояния. 
На первоначальном этапе предлагается объекты диагностирования, для ко-
торых значение индекса Hindex_diagn находится в интервале k=[0…1], относить к 
группе, не требующей дополнительного технического воздействия (зеленый 
уровень). Такое оборудования эксплуатируется и обслуживается согласно при-
нятой стратегии. Для оборудования k=(0…1] требуется усиленный контроль, 
корректировка принятой стратегии обслуживания (желтый уровень). Оборудо-
вание, имеющее значение коэффициента в диапазоне k=(2…3], относится к 
оранжевой зоне и требует дополнительного технического обслуживания и ре-
монта увеличенного объема. Оборудование с индексом k>3 относится к ава-
рийному и его эксплуатация не допустима. Граничные значения коэффициента 
k и количество интервалов для оценки технического состояния объектов диа-
гностирования могут быть уточнены на основании опыта эксплуатации.  
Для расчета значений индекса технического состояния с использованием 
языков программирования C# и Python разработана компьютерная программа, 
которая позволяет выполнять выбор количества и расчет значений главных 
компонент, расчет информативности и весовых коэффициентов диагностиче-
ских компонент, а также статистических показателей значений индекса для 







Реализация предложенного подхода для расчета индекса технического со-
стояния на основании результатов диагностирования проведена на результатах 
стендовых испытаний гидравлических передач типа УГП750/12000.  
После выполнения капитального ремонта гидравлическая передача подверга-
ется испытаниям на специализированном стенде, при этом измеряется ряд кон-
трольных параметров. Одной из проблем, которая возникает при испытаниях гид-
равлических передач тепловозов и других транспортных средств большой мощно-
сти во всем диапазоне паспортных нагрузок, является необходимость использова-
ния специального оборудования большой мощности для привода входного вала. 
Это приводит к большим затратам энергии и увеличению затрат на проведение 
испытаний. Особенностью используемого на типовом испытательном стенде обо-
рудования является то, что оценка технического состояния гидравлической пере-
дачи выполняется в режиме ее не полной нагрузки. Это связанно с техническими 
ограничениями мощности приводных и нагрузочных двигателей. В процессе об-
катки и испытаний приводной электродвигатель имитирует работу дизеля. 
Нагрузка от колесных пар имитируется генератором, энергия которого гасится на 
водяном реостате. В качестве приводного двигателя и нагрузочного генератора 
используются машины постоянного тока с независимым возбуждением. Стенд 
позволяет измерять температуру и давление масла в гидроаппаратах, силу тока, 
напряжение, частоту вращения приводного двигателя и нагрузочного генератора. 
Характеристика технических средств для проведения испытаний, методика обра-
ботки и анализа результатов приведена в работах [18, 20, 21].  
В работе [18] приведены результаты выбора наиболее информативных па-
раметров при стендовых испытаниях гидравлических передач. При проведении 
испытаний фиксируются следующие диагностические параметры: напряжение 
Um и ток якоря Im приводного электродвигателя, напряжение Ugen и ток якоря 
Igen нагрузочного электродвигателя. Для гидравлической передачи входными 
параметрами являются частота вращения wm и момент Mm на валу приводного 
электродвигателя, частота вращения wci и момент насосного колеса Mci. Выход-
ными параметрами гидравлической передачи во время испытаний являются ча-
стота вращения wct и момент турбинного колеса Mct, что соответствует частоте 
вращения и моменту якоря нагрузочного генератора. Так же фиксируются тем-
пература масла на входе и выходе tout гидравлической передачи, температура ttcf 
и давление масла ptcf в гидравлическом аппарате. Дополнительно учитывались 
расчетные параметры. Мощность приводного электродвигателя Pm и мощность 
генератора нагрузки Pgen. Отношение температуры масла в гидроаппарате к 
мощности генератора ttcf/Pgen. Передаточное отношение частот вращения 
(wci/wct) турбинного wct и насосного колес wci.  
При обработке полученных в результате испытаний экспериментальных 
данных выполнена проверка соответствия данных нормальному закону распре-
деления и очистка набора данных от выбросов методом 3σ. Для корректности 
использования метода главных компонент выполнена нормализация данных 
методом максимум-минимум. 
С использованием метода главных компонент получены три латентных ди-






Результаты применения методики, изложенной в [18], для пяти гидравли-
ческих передач при выборе наиболее информативных не коррелирующих меж-
ду собой диагностических параметров при проведении стендовых испытаний 
приведены в табл. 1.  
 
Таблица 1  
Факторная нагрузка диагностических параметров гидравлических передач 
Передача Компонента 
Факторная нагрузка диагностического параметра 
Ugen Igen Um Im wct ttcf ptcf tinp tout Pm 
tr 1 
Load 0,35 0,81 – – – – 0,33 – – – 
Losses – – – – – 0,51 – 0,55 0,53 – 
Input – – 0.46 0.47 – – – – – – 
tr 2 
Load 0,37 0,36 – – 0,35 – 0,35 – – 0,37 
Losses – – – – – 0,49 – 0,10 0,27 – 
Input – – 0,13 0,10 – – – – – – 
tr 3 
Load 0,45 0,48 – – – – 0,03 – – 0,39 
Losses – –  – – 0,54 – 0,42 0,44 – 
Input – – 0.44 0.51 – – – – – – 
tr 4 
Load 0,24 0,27 – – – – 0,39 – – – 
Losses – – – – – 0,56 – 0,39 0,45 – 
Input – – 0,60 0,05 0,44 – – – – – 
tr 5 
Load 0,13 0,63 – – – – 0,46 – – – 
Losses – – – – – 0,77 – 0,60 – – 
Input – – 0,15 0,46 – – – – – – 
 
На примере передачи tr1 уравнения латентных диагностических парамет-
ров (компонент) выглядят следующим образом:  
 
load 0,35 0,81 0.33
losses 0,51 0,55 0,53 ,
input 0,46 0,47
     

     







            (13)
 
 
На основании табл. 1 для каждой гидравлической передачи может быть со-
ставлена система уравнений подобная (13). Система уравнений характеризует 
состояние передачи с точки зрения трех составляющих: нагрузка, потери, вход.  
Для дальнейшего расчета индекса технического состояния передачи необхо-
димо определить весовые коэффициенты составляющих нагрузка, потери, вход. 
 
5. Результаты расчета индекса технического состояния на основании 
результатов диагностирования гидравлической передачи тепловоза  
5. 1. Расчет весовых коэффициентов диагностических параметров 
При расчете индекса технического состояния используется весовой коэф-
фициент, соответствующий диагностическому параметру.  
При выполнении автоматизированного расчета индекса в качестве исходных 







мативности характеризуют вклад каждого из параметров в значение индекса тех-
нического состояния. На основании обработки результатов испытаний гидравли-
ческих передач получены значения информативности, приведенные в табл. 2. Зна-
чения параметров в таблице нормированы с использованием выражения (9).  
 
Таблица 2 
Информативности латентных диагностических параметров 
Передача 
Информативность параметра 
Load Losses Input 
tr 1 0,60 0,31 0,09 
tr 2 0,84 0,10 0,06 
tr 3 0,70 0,22 0,08 
tr 4 0,51 0,39 0,10 
tr 5 0,61 0,13 0,26 
 
Распределение значений информативности диагностических параметров 




Рис. 1. Информативность диагностических параметров 
 
Используя выражения (7)–(9), определены веса компонент для каждой пе-
редачи. Результаты расчета весовых коэффициентов латентных диагностиче-
ских параметров приведены в табл. 3. Графически распределение весовых ко-
эффициентов показано на рис. 2. 
Отличительной особенностью весовых коэффициентов от информативно-
сти диагностического параметра является то, что весовой коэффициент харак-





























ния, а также показывает, насколько точно соблюдалась технология (режимы) 
испытаний. Информативность параметра отражает, насколько существенно из-
менялся параметр в процессе мониторинга. То есть, параметр нагрузка (Load), 
изменяясь в широких пределах согласно программе испытаний, имеет высокую 
информативность, при этом его вклад в оценку технического состояния (вес) 
уменьшается по сравнению с таким параметром как потери.  
 
Таблица 3 
Весовые коэффициенты латентных диагностических параметров 
Передача 
Весовой коэффициент 
Load Losses Input 
tr 1 0,49 0,25 0,26 
tr 2 0,66 0,08 0,27 
tr 3 0,18 0,57 0,25 
tr 4 0,26 0,34 0,41 




Рис. 2. Весовые коэффициенты диагностических параметров 
 
5. 2. Верификация методики на основе расчета индекса технического 
состояния гидравлических передач 
Расчет значений индекса технического состояния гидравлической переда-
чи на основании мониторинга во время стендовых испытаний выполнен на ос-
новании выражения (10). При определении индекса технического состояния для 
каждого момента измерений рассчитываются значения диагностических пара-
метров нагрузка, потери, вход. Результаты расчета среднего значения индекса 
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технического состояния для рассмотренных гидравлических передач приведе-
ны на рис. 3.  
Результаты расчета индекса технического состояния гидравлических пере-
дач и значения его слагаемых, соответствующих компонентам «нагрузка», «по-




Рис. 3. Среднее значение индекса технического состояния гидравлических пе-









































Значение индекса технического состояния, полученного на основании об-
работки результатов мониторинга, характеризует как техническое состояние 
гидравлической передачи, так и полноту информации о ее техническом состоя-
нии. При оценке технического состояния необходимо учитывать значения и со-
отношения между составляющими индекса и весовые коэффициенты компо-
нент. Значительное превышение коэффициента одного из параметров над 
остальными свидетельствует о нарушении режимов работы либо наличии неис-
правности. 
 
6. Обсуждение результатов расчета индекса технического состояния 
гидравлических передач на основании результатов мониторинга  
Ключевым моментом представленного исследования является использова-
ние при расчете индекса технического состояния объекта мониторинга латент-
ных диагностических параметров, а также определение весовых коэффициентов 
диагностических параметров с использованием метода анализа иерархий.  
Латентные диагностические параметры получены с использованием мето-
да главных компонент. Таким образом, из общего множества параметров, кон-
тролируемых при мониторинге технического состояния гидравлических пере-
дач выделены наиболее информативные составляющие, при этом контрольные 
параметры входящие в состав компонент не коррелируют между собой.  
В качестве объекта верификации предложенной методики выбраны стен-
довые испытания гидравлических передач тепловозов, при этом предложенная 
методика может быть использована для расчета индекса технического состоя-
ния любых узлов локомотива или локомотива в целом. При использовании 
предложенной методики расчета индекса технического состояния для другого 
вида оборудования локомотива может отличаться количество латентных пара-
метров, характеризующих состояние объекта контроля. Количество латентных 
параметров зависит от принятого в расчете процента сохранения исходной ин-
формации, особенностей конструкции объекта мониторинга и количества уста-
новленных на объекте датчиков.  
Процесс расчета индекса технического состояния объекта мониторинга со-
стоит из трех основных этапов: 
1. Определение системы уравнений (13), которая характеризует состояние 
передачи с точки зрения трех составляющих: нагрузка, потери, вход. 
2. Определение весовых коэффициентов и информативности латентных 
диагностических параметров с использованием методов главных компонент и 
анализа иерархий.  
3. Расчет значений индекса технического состояния на основании выраже-
ния (10). 
Особенностью предложенного метода, в отличие от других методов, явля-
ется то, что при расчете индекса используются латентные диагностические па-
раметры, которые являются производными от группы контрольных параметров. 
При этом контрольные параметры, входящие в группу, характеризуют объект 







При выполнении анализа результатов расчета необходимо разделять поня-
тия весовой коэффициент и информативность параметра. Информативность па-
раметра отражает, насколько существенно изменялся параметр в процессе мо-
ниторинга. Информативность параметра в большей степени характеризует про-
цесс испытаний (эксплуатации, контроля и т. д), а весовой коэффициент харак-
теризует техническое состояние объекта контроля. Различие между понятиями 
информативность и весовой коэффициент иллюстрируют рис. 1, 2. На значение 
весового коэффициента параметра влияние оказывает соотношение информа-
тивности всех составляющих параметров, используемых в расчете. Например, у 
передачи tr2 параметр «нагрузка» имеет информативность 0.85, информативно-
сти параметров «потери» и «вход» равны 0.10 и 0.05 соответственно. Такое 
распределение информативности параметров отличает передачу tr2 от других 
передач в исследуемой группе. Весовой коэффициент параметра «потери» для 
передачи tr2 равен 0.08, что свидетельствует о необходимости контроля ее тех-
нического состояния. При сравнении весовых коэффициентов для других пере-
дач так же видно отличие передачи tr2 от испытанных передач. 
Как видно из рис. 3, 4, наибольшее значение индекса технического состоя-
ния имеет передача tr5. Слагаемое load (рис. 4) отражает полноту нагрузки и 
реакцию передачи на изменение нагрузки, аналогично слагаемые потери и вход 
отражают потери и изменение режимов испытаний. Передача tr5 испытана в 
наиболее полном объеме нагрузки, при этом уровень потерь не превышает 
уровни потерь для других передач, режимы испытаний соответствуют другим 
передачам. 
Значение слагаемого потери (loses) для передачи tr3 соответствует значе-
нию передачи tr5, при этом значение индекса технического состояния передачи 
tr3 ниже, чем у передачи tr5. Это связанно с тем, что при испытании передачи 
tr3 диапазоны входных и нагрузочных режимов более узкие, это повлияло на 
значения слагаемых load и input. 
Передача tr4 испытана в широком диапазоне входных режимов, при этом 
режимы нагрузки были не полными, в связи с этим информация о техническом 
состоянии передачи tr4 недостаточно отражает ее техническое состояние. Об 
этом свидетельствует уменьшение значения индекса технического состояния. 
Из рассмотренных передач передачи tr1 и tr2 имеют наименьшее значение 
индекса. Это связано с тем, что уровень потерь этих передач соответствует 
группе передач, при этом слагаемые характеризующие условия нагружения и 
входных режимов имеют меньшие значения. 
Достоинством предложенного подхода является возможность использова-
ния одновременно со средним значением индекса при выполнении анализа 
графических зависимостей индекса и латентных параметров в течение периода 
мониторинга. С учетом вышеизложенного среднее значение индекса может ис-
пользоваться в качестве индикатора состояния объекта контроля. Для более де-
тального анализа используются графические зависимости индекса и латентных 
параметров в течение периода мониторинга. 
В качестве ограничений использования предложенного метода можно вы-






именно: аппроксимация исходного множества параметров прямыми и плоско-
стями. Если исходное множество диагностических признаков лучше аппрокси-
мируется нелинейными зависимостями, рационально использовать метод глав-
ных многообразий или нелинейных главных компонент. 
С целью сравнительной оценки полученных значений индекса для группы 
передач в выражении (10) выполняется нормализация значений контрольных 
параметров. При расчете латентных диагностических параметров используются 
абсолютные значения факторных нагрузок |aj|.  
Сложность ранжирования однотипных технических объектов при управле-
нии техническим состоянием парка связана с необходимостью обеспечения 
одинаковых условий и режимов работы контролируемых объектов. Для устра-
нения этого недостатка в качестве контролируемых параметров желательно ис-
пользовать удельные показатели, отнесенные на единицу работы, выработки и 
т. д. При использовании предложенного метода во время контрольных и стен-
довых испытаний контролируемые объекты должны испытываться в одинако-
вых условиях.  
В рассматриваемых примерах расчет индекса технического состояния вы-
полнен каждые 0,4 секунды, что соответствовало периодичности опроса датчиков 
при выполнении мониторинга. Рассмотрен режим испытаний длительностью 
10 минут. При этом предложенный подход может быть использован для расчета 
индекса технического состояния объектов с произвольной периодичностью фик-
сации контрольных параметров, от долей секунд до нескольких дней и месяцев.  
Дискуссионным и требующим дальнейшего исследования является вопрос 
об использовании среднего значения индекса технического состояния Hindex_diagn 
в качестве оценки состояния объекта контроля. Для исключения ошибок интер-
претации результатов, присущих средним значениям, возможно использование 
дополнительных статистических показателей.  
Дальнейшим продолжением исследований является изучение зависимости 
между значениями весовых коэффициентов латентных параметров и техниче-
ским состоянием передачи, и качеством испытаний. Необходимо учитывать 
значения весовых коэффициентов диагностических параметров. Значительное 
превышение весового коэффициента одного из параметров над остальными 
может свидетельствовать о нарушении режимов работы либо о наличии неис-
правности. 
Для определения количества и граничных значений диапазонов изменения 
индекса при проведении стендовых испытаний гидравлических передач необ-
ходимы дополнительные исследования. 
Значение индекса технического состояния может быть использовано в ка-
честве критерия оптимизации (либо его части) при построении систем управле-
ния парками локомотивов.  
 
7. Выводы 
1. С использованием предложенной методики определены информативно-
сти и весовые коэффициенты для сформированных латентных диагностических 







нено автоматизировано с использованием методов главных компонент и анали-
за иерархий без привлечения экспертов. Таким образом, значения весовых ко-
эффициентов могут рассчитываться в режиме реального времени, что позволяет 
использовать эти значения для контроля технического состояния объекта мони-
торинга и расчета индекса технического состояния. На примере передачи tr2 
показано, что соотношение информативности и весовых коэффициентов пара-
метров «нагрузка» (0,66), «потери» (0,08), «вход» (0,26) отличает эту передачу 
от других передач группы и свидетельствует о необходимости контроля ее тех-
нического состояния. Такой вывод подтвержден результатами испытаний.  
2. На основании рассчитанных весовых коэффициентов латентных пара-
метров и результатов испытаний гидравлических передач определены значения 
индекса технического состояния. В результате анализа значений индекса тех-
нического состояния выделены три группы передач: «зеленый уровень» пере-
дачи tr5, tr3 – значения индекса 0,45÷0,54; «желтый уровень» передача tr4 – 
значение индекса 0,39; «оранжевый уровень» – передачи tr1, tr2 – значение ин-
декса 0,34÷0,35. Приведенные диапазоны являются предварительными и могут 
быть уточнены на основании дальнейшего опыта использования методики.  
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